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PRESENTACION

El objeto de este documento es sintetizar los resultados de un estudio destinado a
cuantificar los contaminantes atmosféricos producidos por € parque automotor y las
centrales termoeléctricas en e Area Metropolitana de Buenos Aires, a lo largo de un
periodo que abarca desde e afio 2000 a 2012. Las proyecciones se redizaron
considerando dos escenarios alternativos de evolucion: el escenario de base, en el cua se
asume una evolucion del tipo “business-as-usual” y € escenario de mitigacion, en e cua
se incluye la implementacion de medidas especificas de mitigacion.

El proposito general es poner a disposicion de los decisores publicos —en los distintos
niveles de gobierno y en las distintas areas de la administracién—y de la sociedad civil —de
los diversos sectores de la produccién, del pensamiento y de las organizaciones no
gubernamentales— informacion relevante para la toma de decisones y para la
consideracion de las diversas dimensiones de la problemética del cambio climético y la
calidad del aire.

Esta presentacion expone con mayor detale los resultados obtenidos para € transporte
automotor en los escenarios de base y de mitigacion a lo largo de todo € periodo del
andlisis. Finamente, a modo de gjemplificacion de la aplicacion del modelo de dispersion
de contaminantes desarrollado, se incluyen también las emisiones de las centrales
termoel éctricas para € afio base del estudio. El examen detallado del sector eléctrico serd
presentado en otro documento de esta serie.

Para la realizacién del trabgjo se utilizaron las primeras mediciones de laboratorio de
actores de emision en ciclo dinamico de la Argentina y se desarrollaron modelos
especificos de evolucion del parque automotor, de emisiones vehiculares y factores
correctivos, de transito vehicular y de dispersion de contaminantes locales.

L os resultados obtenidos permiten estimar las emisiones anuales medias de contaminantes
atmosféricos y su evolucion futura en el area de estudio bajo distintos escenarios. Ademas,
proveen informacién para la aplicaciéon del modelo tridimensional de dispersion de
contaminantes atmosféricos, con € fin de cuantificar la concentracion de contaminantes
gue ateran la calidad del airey afectan, principalmente, ala salud humana.

Este trabgo contribuye a integrar un programa de tareas destinado a fortalecer las
capacidades propias de la Unidad de Cambio Climéatico de la Secretaria de Desarrollo
Sustentable y Politica Ambiental en la coordinacion y revisiéon de inventarios de gases de
efecto invernadero y contaminantes locales, y constituye un disparador para la puesta en
marcha del Programa Nacional de Componentes Urbano Ambientales del Cambio
Climético.

Como parte de esas actividades y, en € marco de un proyecto de cooperacion con €
Laboratorio Nacional de Energias Renovables de los Estados Unidos, se ha llevado a cabo
una estimacion de las emisiones con € objeto Ultimo de ponderar los beneficios indirectos
de laimplementacion de medidas de mitigacion de gases de efecto invernadero, para el que
este estudio aporta informacion clave, pero al que excede en sus alcances.
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Resumen

El transporte automotor en e Area Metropolitana de Buenos Aires representa e sector con mayor
incidencia en la contaminacion loca (arededor del 90% de las emisiones de contaminantes
locdes), siendo, ademés, un sector muy importante en cuanto a sus emisiones de gases de efecto
invernadero, principamente dioxido de carbono. En este trabgjo se han cuantificado esas emisiones
y estudiado dternativas de mitigacion que permiten comparar a mediano plazo los beneficios
locales de la reduccion de emisiones con respecto a un escenario cuya evolucion contiene la
continuidad de la tendencia esperada sin que se incluyan medidas especiales (evolucién “business-
as-usua” que define € escenario base). Se harelevado detalladamente el parque automotor del area
bajo andlisis y se han modelado los factores de emision de contaminantes teniendo en cuenta los
diferentes modos de transporte automotor, € tipo de combustible utilizado y € consumo especifico,
el tipo de tecnologia, la velocidad de circulacidn y los efectos de enveglecimiento de las unidades. El
andlisis consider6 € periodo comprendido entre los afios 2000 y 2012 y abarcd a primer cordon
del Gran Buenos Aires 'y la Capital Federa. Las principales medidas consideradas incluyeron una
mayor penetracion del gas natural comprimido, mejoras tecnoldgicas para reducir los consumos
especificos, promocion del uso del transporte publico en desdiento del uso de vehiculos
particulares, construccion de nuevas vias répidas de circulaciéon, ordenamiento del transito,
extension de los servicios ferroviarios, incentivos econdmicos, etc. Los resultados muestran una
contribucién sumamente relevante a la reduccién de la contaminacion local y la emision de gases
de efecto invernadero como consecuencia de las medidas propuestas. La siguiente etapa del estudio
consistio en la estimacion de la difusion de contaminantes locales y la determinacion de los niveles
de inmisién de los mismos en @ &ea bgo andliss. Se desarrollé6 un modelo de dispersion de
contaminantes a partir del cua se obtuvieron las concentraciones en forma georreferenciada, para
lo cud se tuvieron en cuenta datos geogréaficos, meteoroldgicos, factores de emision del parque
automotor y una modelacion del transito para determinar € flujo y lafrecuencia vehicular.

Este trabgjo forma parte de un proyecto de colaboracion ingtituciona entre la Unidad de Cambio
Climatico de la Secretaria de Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental, € Laboratorio Nacional
de Energias Renovables de los Estados Unidos y € Departamento de Fisica de la Universidad
Naciond del Sur, destinado a estudiar los co-beneficios de la adopcidén de medidas de mitigacion
del cambio climético, expresados en términos de |os dafios sociales evitados en salud por reduccion
de la contaminacion urbana.

! Trabajo presentado en el “Primer Encuentro: Adaptacién de la Ciudad de Buenos Aires y Area
Metropolitana a Cambio Climatico” organizado por la Defensoria del Pueblo Adjunta de la Ciudad de
Buenos Aires (17/11/01) y en el “Foro de Transporte del Plan Estratégico Buenos Aires 2010” del Gobierno
de la Ciudad de Buenos Aires (octubre de 2001).



I ntroduccion

El cambio climético es uno de los fendmenos globales que ha concentrado la atencion de la
comunidad cientifica internacional y de las sociedades de todo € mundo, debido a la
trascendencia del problema y a las consecuencias del mismo, tanto a nivel fisico como
socioecondémico. Es ampliamente reconocido que € sistema climéatico ha venido sufriendo
ateraciones gignificativas desde la era industria, que pueden transformarse en
desequilibrios irreversibles, provocando entre algunas de sus consecuencias directas e
indirectas e aumento de la temperatura media del planeta, la suba del nivel de mar, €
derretimiento de los casquetes polares, los suelos de congelacion permanente y los
glaciares de montafia, € aumento de la frecuencia e intensidad de los fenébmenos climéticos
extremos, la propagacion de enfermedades trasmitidas por vectores debido a corrimiento
de las zonas climéticas, la reconsideracion de las transacciones comerciales como
consecuencia de las medidas de adaptacion y respuesta, etc..

El caentamiento global de origen antropogénico estd4 principamente originado en la
guema de combustibles fosiles, ademas de la deforestacion indiscriminada de bosgues y
otras actividades humanas que alteran €l clima del planeta, liberando ala atmésfera un alto
contenido de gases de efecto invernadero. Las emisiones de esos gases son producidas por
la gran mayoria de los procesos productivos —generacion y distribucion de energia, medios
de transporte, procesos industriales, actividades agricolas y ganaderas, tratamiento de
residuos, etc.— lo cua nos muestra la escala de los actores involucrados en la problemética.

Las medidas de mitigacion que deberian adoptarse para lograr la estabilizacion de la
concentracion de gases de efecto invernadero en la atmésfera, a niveles que impidan
interferencias peligrosas en el sistema climdtico y no comprometan a las futuras
generaciones, tienen una incidencia trascendental en las economias de todos los paises del
mundo. Las distintas naciones, concientes de la gravedad del problema, han reconocido la
necesidad de tomar acciones en forma conjunta y en € marco de un programa que
reconozca a la vez la responsabilidad histérica de los paises industridizados y las
necesidades de crecimiento de los paises en desarrollo.

La Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climético es un tratado de
caracteristicas globales, acordado en 1994, que se basa en los pilares de las
responsabilidades comunes pero diferenciadas, la promocién del desarrollo sostenible 'y €
principio precautorio. En la misma se reconoce la necesidad de tomar medidas de
mitigacion para morigerar las emisiones de gases de efecto invernadero, supeditando e
accionar por parte de los paises en desarrollo al cumplimiento de un compromiso mayor de
los paises desarrollados. Argentina ha firmado y ratificado la Convencion, por 1o que se ha
comprometido, entre otras cosas, a presentar comunicaciones periddicas conteniendo
inventarios nacionales de emisiones antropogénicas por fuentes y absorcion por sumideros
de gases de efecto invernadero, la promocién de politicas que favorezcan la reduccion de
emisiones en |os procesos productivos, etc..

Debido, en parte, a la falta de adopcion de medidas concretas para la reduccion de
emisiones que deberia ser alcanza para lograr € objetivo Ultimo de la Convencidn, se
adoptd, en 1997 en Kioto, €l llamado Protocolo de Kioto, que contiene, entre otras cosas,
compromisos cuantificados de limitacion de emisiones de gases de efecto invernadero para
los paises industrializados. Argentina ha también firmado y ratificado e Protocolo. La
ratificacion del Protocolo de Kioto por parte de la mayoria de los paises del mundo y su



consecuente entrada en vigencia se encuentran en proceso de negociacion. Sin embargo, la
necesidad de implementacién de politicas y medidas, que sirvan para remediar € problema
del calentamiento global, es algo que no puede seguir demorandose. Por ello gran parte de
los paises ha comenzado a tomar medidas, que en muchos de los casos no solo persiguen
un objetivo globa sino gque estan relacionadas con cuestiones de mercado y caracteristicas
locales.

En € pais se han realizado estudios de mitigacion debido a los compromisos asumidos ante
la Convenciéon Marco de Cambio Climético, pero solo algunas de las opciones
consideradas tienen incidencia directa en la contaminacion del aire urbano, las que no han
sido desagregadas a escala local, ya que € interés estaba centrado en los gases de efecto
invernadero. Resulta obvio que muchas de las medidas que sirven para mitigar € cambio
climético paralelamente ayudan a reducir la cantidad de contaminantes locales emitidos a
aire gue respiramos. Por gemplo, el transporte automotor no solo genera emisiones de
diéxido de carbono, como consecuencia de la quema de combustibles derivados del
petrdleo y € gas natural, sino que también produce emisiones de sustancias dafiinas y, en
muchos casos, téxicas para la sdud. Las mejoras tecnolégicas de los motores de
combustion interna, la sustitucion de combustibles, e ordenamiento raciona del trénsito,
etc., son sdlo algunas de las opciones que contribuyen a disminuir simultdneamente las
emisiones de gases de efecto invernadero y de contaminantes locales en € sector
transporte.

En general, las politicas destinadas a limitar las emisiones de gases de efecto invernadero
se han visto motivadas por su potencial para disminuir la tasa de crecimiento de la
concentracion de esos gases en la aimosfera a largo plazo y han sido anadlizadas en
términos de sus costos versus las oportunidades econémicas para los sectores productivos.
Sin embargo, los beneficios de corto plazo, en cuanto a la disminucién de la polucion del
aire urbano, pueden resultar en contribuciones tangibles para €l bienestar de |a poblacién
de las grandes ciudades, en contraste con los beneficios derivados de la reduccion de los
riesgos del cambio climatico que acontecen a un nivel global. Un andlisis preciso de los
beneficios adicionales a aquellos relacionados con el cambio climético, o co-beneficios,
permite reconsiderar y evaluar correctamente |os costos netos de mitigacion.

Los formalismos estandares calculan los co-beneficios en funcion de valores agregados
unitarios, como son las estimaciones de los beneficios expresadas en dolares por tonelada
de contaminante reducido. Estas estimaciones no incorporan informacion acerca de las
condiciones demograficas y geogréficas a vauar los beneficios. En contraposicion con los
enfoques usuales, € enfogue en funcidn de los dafios evitados estima los costos sociales
sobre una base individual, considerando variables contingentes en e proceso de
evaluacion. De esta forma, los impactos ambientales y € valor monetario de los mismos,
resultantes de cambios en las actividades econdmicas, dependen de la ubicacion geogréfica
y de la poblacion expuesta a | os ef ectos adversos causados por tales actividades.

Dentro de ese contexto se inscribe nuestro proyecto, ya que los potenciales beneficios que
las medidas de mitigacion de gases de efecto invernadero pueden tener a nivel local en
regiones densamente pobladas —implicando especificamente la reduccion de las emisiones
de contaminantes locales (tales como el mondxido de carbono, € materia particulado, los
oxidos de azufre, los precursores de la formacion de ozono troposférico, como los 6xidos
de nitrégeno y los hidrocarburos)— conllevan a la disminucién de costos sociales por dafios
evitados en la saud y por disminucion del deterioro de materiales. Los co-beneficios



representan, sin dudas, un aporte sustancial para favorecer laimplementacion de medidas y
pueden resultar de suma utilidad para latoma de decisiones por parte de los gobiernos.

Desarrollo

El transporte automotor representa € mayor emisor de contaminantes en e Area
Metropolitana de Buenos Aires’ (AMBA), superando ampliamente a las emisiones
provenientes de las fuentes fijas de la regién. Esta caracterizado de acuerdo a la categoria
(pasgjeros y carga), a ambiente en e cual circula (urbano e interurbano), a modo
(utilitarios livianos, servicio publico de pasajeros de cortay larga distancia 'y transporte de
carga pesado) y a tipo de combustible utilizado: nafta, gasoil y gas natural comprimido
(GNC). La Tabla 1 muestra estas caracteristicas, incluyendo € porcentgje de vehiculos que
circulan en e Area Metropolitana de Buenos Aires en € afio 2000.

Tabla 1: Participacion vehicular, proporcional al parque total,
segliin modo y combustible, en el AMBA al afio 2000

Combustible
Modo Nafta Gasoll GNC
Utilitarios livianos 68.1 15.0 12.0
Colectivos 0.6
Omnibuses 0.2
Camiones pesados 0.6 3.5

Dentro de los utilitarios livianos se incluyen loa autos particulares, los taxis, remises y
camionetas. La informacion fue obtenida de muy variadas fuentes como son € Registro
Nacional de la Propiedad Automotor (RNPA), la Direccion Genera de Rentas y la de
Estadisticas y Censos del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires (GCBA) y de la
Provincia de Buenos Aires (PBA), la Asociacion de Fabricas de Automotores (ADEFA),
las Municipalidades, Prensa Vehicular y también datos obtenidos de la Verificacion
Técnica Vehicular. Los colectivos incluyen a servicio publico urbano y suburbano, los
servicios de oferta libre que contienen minibuses, servicios diferenciales, especiales,
gjecutivos y charters y también a servicios no regulados. La informacion fue aportada por
la Secretaria de Transporte de la Nacion, la Comision Nacional de Regulacion del
Transporte (CNRT), ADEFA, GCBA, PBA, compafhias de colectivos y estudios en €
tema. En el caso del parque de omnibuses se incluyeron los servicios interurbanos de larga
distancia, de turismo, gecutivos y minibuses, con datos relevados de las terminaes de
omnibus de Retiro, Avellaneda, Puente La Noriay Liniersy con datos de ADEFA, CNRT,
etc. Los camiones se dividieron segin su porte en menores de dos toneladas, entre dos y
cuatro toneladas y de mas de cuatro toneladas. Los datos se obtuvieron de CNRT, ADEFA,
GCBA, PBA y estudios particulares.

En & afio 2000 en e AMBA & combustible mas utilizado fue el gasoil, con alrededor del
55% del consumo total de combustibles, mientras que las naftas ocuparon & segundo
lugar, con un 36%, y luego e GNC con un 9%. Las naftas son principamente usadas en

2 EI AMBA incluye a la Ciudad de Buenos Aires y a los siguientes 24 municipios: Almirante Brown,
Avellaneda, Berazategui, Esteban Echeverria, Ezeiza, Florencio Varela, General San Martin, Hurlingham,
Ituzaingd, José C. Paz, La Matanza, Lanus, Lomas de Zamora, Malvinas Argentinas, Merlo, Moreno, Mordn,
Quilmes, San Fernando, San Isidro, San Miguel, Tigre, Tres de Febrero y Vicente LOpez.



los autos particulares, € gasoil en € transporte publico y de cargay € GNC en los
utilitarios livianos, siendo los taxis el modo que mayor penetracion del GNC ha tenido.

La metodologia utilizada para cuantificar las emisiones —més especificamente |os factores
de emision gque servirdn de entrada a los modelos de dispersion de contaminantes— tuvo en
cuenta varias circunstancias y etapas.

En primer lugar —teniendo en cuenta que la efectividad de las medidas de abatimiento de
contaminantes locales se manifiesta a corto y mediano plazo, mientras que para los gases
de efecto invernadero se manifiesta a largo plazo— se seleccioné un periodo para definir €
horizonte tempora de nuestro andlisis, compatible con la estimacion de costos y beneficios
y del impacto de las medidas de mitigacion propuestas. El periodo propuesto abarcd desde
el afio 2000 (afio base) hasta € afio 2012. El afio base se selecciond teniendo en cuenta la
fecha mas actualizada que permitiera adquirir la mayor cantidad de datos publicados y
obtenidos por distintas entidades. Su determinacion es clave para basar todo € andlisis
prospectivo consiguiente y establecer escenarios futuros para cuantificar la reduccion de
emisiones. El 2012 permite estimar la contribucion de las medidas de mitigacion
propuestas a lo largo de algo mas que una década y corresponde, ademas, a fina del
primer periodo de cumplimiento de los compromisos contraidos por los paises
desarrollados bajo €l Protocolo de Kioto.

Las emisiones fueron obtenidas en forma analitica a partir de datos indirectos, tales como
la cantidad de vehiculos por modo, tipo de combustible, tecnologia y modelo, €
kilometrgje anual medio, los factores de emision en gramos por kilébmetro recorrido,
incorporando las diversas correcciones introducidas para adaptar |os factores de emision a
modo, combustible, tecnologia y modelo correspondiente. Sea j € modo de transporte
considerado, entonces las emisiones totales para cada tipo de contaminante, Et, se
cacularon —en forma simplificada, e célculo es mas complgjo debido a la gran
discriminacion del parque bajo estudio— como

N(i)<f(i)>k(J) )
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donde EY representa las emisiones correspondientes a modo j, N9 y k¥ d nimero de
vehiculos y e kilometraje anual medio en ese modo, respectivamente, y 0 e factor de
emision promedio para € modo j, incluyendo la tecnologia, € combustible usado y €
modelo del vehiculo. La suma se extiende hasta los cuatro modos de transporte automotor
considerados en la Tabla 1.

Dado que no se efectuaron mediciones directas de las emisiones vehiculares en las calles,
sSino que se estimaron las emisiones a partir de la ecuaciéon (1), se reaizd luego un
relevamiento exhaustivo del parque circulante en el afio 2000 (considerado como afo
base), para lo cua fue necesario recurrir a numerosas fuentes y compatibilizar la
informacion obtenida, que por 1o general mostraba grandes discrepancias. Se procesaron
datos del Registro Nacional de la Propiedad Automotor, de la Direccién General de Rentas
y de la Direccién Genera de Estadisticas y Censos del Gobierno de la Ciudad de Buenos
Aires, de la Comision Nacional de Regulacion del Transporte (CNRT), de la Asociacion de
Fébricas de Automotores (ADEFA), del Organo de Control de la Red de Accesos a la
Ciudad de Buenos Aires (OCRABA), de trabgjos de profesionales independientes y
consultas realizadas a las compafiias de transporte publico y terminales automotrices. Fue



necesario en este anaisis compatibilizar los datos procesados con los datos y modelos de
circulacion y transito en e AMBA, dado que los vehiculos habilitados en una zona no
necesariamente circulan en ella. Fue necesario, ademas, hacer un andlisis exhaustivo de
cruce de datos, dado que existe una gran dispersion entre las distintas fuentes consultadas,
ya que no utilizan la misma metodologia de contabilizacion del parque y dado que los
vehiculos registrados no estén en correspondencia con los vehiculos circulantes.

A partir de los datos del parque automotor en € afio base se procediéo a estimar la
proyeccion de la cantidad de vehiculos para € resto del periodo, hasta € afio 2012. Ello
requiere la consideracion de estudios prospectivos que tengan en cuenta las principales
variables macroecondmicas, el crecimiento poblacional y de la demanda de transporte y las
tendencias esperadas tanto del avance tecnolégico como de las condiciones de mercado.
Las proyecciones estuvieron basadas en los trabgjos coordinados por la Secretaria de
Desarrollo Sustentable y Politica Ambiental para la formulacion del inventario de gases de
efecto invernadero, la revision de la primera Comunicacion Nacional a la Convencién
Marco sobre el Cambio Climético y el andlisis de opciones de mitigacion para la Republica
Argentina (Proyecto PNUD/ARG/99/003, 1999). En nuestro andlisis modificamos los
valores iniciales de las proyecciones de los estudios previos, ya que en esos trabagjos no se
tuvo en cuenta e fuerte periodo recesivo que atraviesa e pais. Las diferentes
caracteristicas socioecondmicas de las distintas zonas del AMBA fueron consideradas,
subdividiéndolas en Capital Federa y zonas sur, oeste y norte del primer cordon del Gran
Buenos Aires.

La siguiente etapa considerd los distintos escenarios. El escenario base incluyo la
continuidad de las tendencias sin medidas de mitigacion, excepto aquéllas que formaran
parte de programas en o en vias de gjecucion, manteniendo la mayor penetracion del gasoil
y & GNC e incorporando los avances tecnoldgicos a introducirse en e pais por razones de
mercado. En el escenario de mitigacion, que integra opciones para mitigar € cambio
climatico y opciones para mitigar la contaminacion local, se tuvo en cuenta una mayor
penetracion del GNC, en particular en e transporte publico, megoras en los consumos
especificos de los vehiculos, incentivos econdmicos, cambios en los precios de los
combustibles, desaliento a uso del auto particular en favor del transporte publico,
extension de la red de subtes y mejoras de la ferroviaria, ampliacion de avenidas y mejora
en e sistema de semaforos, organizacion del transito, planeamiento urbano con mejor
distribucion de las zonas de servicios, construccion de nuevos caminos, regulaciones sobre
la circulacion en areas atamente congestionadas y densamente pobladas, etc. Todas estas
alternativas fueron mensuradas en forma independiente, considerando ademas los efectos
de retroalimentacion debidos, por gemplo, a rebote de los precios 0 a los mayores
recorridos inducidos por la construccion de rutas de acceso rapido a los centros
comerciales.

Entre las herramientas de cuantificacion se conté con modelos de dispersion de
contaminantes, a partir de los cuales se obtuvieron las concentraciones de contaminantes
locdes en forma georreferenciada. Ya que la principal fuente de contaminacion
atmosférica en e area de estudio es € transporte automotor, resultdé fundamental contar
con informacion fehaciente acerca de las emisiones vehiculares de contaminantes
gaseosos, con € objeto de alimentar adecuadamente |os model os de dispersion.



Actualmente, las tasas de emision de gases y material particulado estdn basadas en
estimaciones obtenidas por comparacion con casos similares en otros paises (p.gj., Tarela,
1998; Gaioli et al., 1998; Cifuentes et al., 1999; Bravo, 1999).

Uno de los objetivos del trabajo fue determinar los factores de emision de contaminantes
atmosféricos para e parque automotor local y su variacion frente a una serie de parametros
de interés, de modo que estos valores puedan ser utilizados como datos de entrada para
modelos de dispersion de contaminantes. En este sentido, € énfasis estuvo puesto en la
caracterizacion de los factores de emision para distintos tipos de vehiculos (livianos, de
transporte de pasajeros y de carga pesada), incluyendo varios efectos correctivos.

El calculo especifico de los factores de emision estuvo basado en las mediciones realizadas
en el Laboratorio de Control de Emisiones Gaseosas Vehiculares del Instituto Nacional del
Agua y & Ambiente (LCEGV-INA) para utilitarios livianos de ciclo Otto y en datos
extraidos de la abundante literatura internacional en la materia. Los factores de emision
fueron corregidos por e consumo especifico y e tipo de combustible utilizado, el
envejecimiento de las unidades y los diferentes modos de circulacién. A partir de un
modelo de evolucion de la composicién del parque vehicular se obtuvo la antigliedad de las
unidades, lo que permitid establecer factores de emision locales variables en € tiempo
adaptados a cada afio dentro del periodo analizado. Para dar cuenta del envejecimiento se
tuvo en cuenta € kilometraje recorrido por los vehiculos en todo € territorio nacional, y no
slo en  AMBA (los que son usados para calcular las emisiones totales en la region).

Los contaminantes considerados fueron: material particulado (PM), hidrocarburos totales
(HC), éxidos de nitrogeno (NOx) y monoxido de carbono (CO).

Muchos de esos contaminantes sirven para la formacién de contaminantes secundarios,
como € ozono troposférico, Oz, a partir de reacciones fotoquimicas de oxidantes que
actllan como SuS precursores primarios, en cuyo caso, muchos de los contaminantes
primarios no son por si solos perjudiciaes parala salud.

L os contaminantes locales considerados son responsables de varios dafios a la salud, entre
los cuales se pueden mencionar muertes prematuras asociadas a PM y CO, efectos crénicos
sobre la poblacion con problemas asméticos, pulmonares y cardiacos, irritacion de las
mucosas debida a la exposicion a atos niveles de Os.

El gas de efecto invernadero considerado fue el dioxido de carbono (CO,), que es €
responsable de aproximadamente el 60% del calentamiento global de origen antropogénico
a nivel mundia. El diéxido de carbono no tiene influencia directa sobre la salud humana
(excepto en dosis extremadamente altas, en donde se registraron afecciones psicol dgicas),
pero si ocasiona dafios indirectos como los vinculados a la transmision de enfermedades
por vectores (malaria, dengue) y por € agua (cdlera), olas de calor y de frio y pérdidas de
vidas y materiales como consecuencia de fendmenos climéticos extremos (huracanes,
ciclones, temporales, inundaciones, sequias).



Resultados
a) Medicion de factores de emision

Las mediciones de los factores de emision (FE) vehiculares fueron llevadas a cabo por €
LCEGV-INA. Su construccién y puesta en marcha se redizaron durante € afio 1998,
estando a principios de 1999 en condiciones de controlar la produccién naciona e
importada bajo e ciclo de mangjo USIM 240, aceptado por la (ex)SRNDS como alternativo
al USFTP (Resolucion 61/99) para certificar |os controles de la produccion.

De este modo, en este trabajo se contd con los primeros registros estadisticos provenientes
de mediciones directas en ciclo dindmico de emisién de gases contaminantes que han sido
efectuados en la Argentina.

A partir de los mismos se determinaron las tasas de emision de CO,, CO, NOy y HC, para
vehiculos livianos (pasgjeros y carga) alimentados a nafta y/o GNC. Se tuvieron en cuenta
vehiculos nuevos (con tecnologia de inyeccion y catalizador) y vehiculos usados (con
tecnologia de carburador).

Se compararon |los resultados obtenidos con diversos datos presentes en la literatura: p.g.,
US-EPA (AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors, 2000), Weaver and
Balam (1998), Faiz et al. (1996), IPCC (1995), GTZ (1999). Con este andlisis se determind
gue los rangos de resultados del INA cubren, aproximadamente, las bandas medias de
variacion de los datos de las muestras, y |os valores obtenidos como factores de emision no
resultan extremos de las muestras en ningln caso. A excepcion del CO, los vaores
medidos por e INA caen por debajo de las medias muestrales.

Los valores medidos de los factores de emision fueron corregidos por la antigiiedad de
cada unidad medida, para llevarlos a un valor nominal de unidad O km. Para ello fue
necesario caracterizar al parque automotor circulante segiin el modelo de vehiculo y tipo
de tecnologia utilizada (carburador, inyeccion y catalizador, etc.) y € modo de uso de cada
unidad. Se generd una base de datos de composicion del parque y de factores de emision.

b) Modelo de evolucién del par que automotor

Como es sabido, entre las diversas causas que definen las tasas de emision de gases
contaminantes se encuentran algunas relacionadas con las caracteristicas del parque
automotor circulante:

Tipo de vehiculo

Tipo de combustible

Tipo de tecnologia
Antigtiedad de las unidades

A los efectos de caracterizar las emisiones medias de la flota automotor circulante en €
area de estudio, resultd necesario conocer la composicion de la misma en funcién de estas
variables. Para ello se desarroll6 y aplicd un novedoso modelo matemético que determina
la evolucion del nimero de unidades del parque automotor en e Area Metropolitana de
Buenos Aires (Tarela, 2001; Gaioli, 2001).



Con este modelo matemético se puede determinar la cantidad de unidades de un cierto
modelo en un afio en particular. Los datos de entrada son las incorporaciones anuales de
unidades 0 km, la evolucion temporal de la cantidad de vehiculos que componen la flota
circulante y las tasas de decaimiento de unidades, que resultan funcién del modelo y tipo
de vehiculo. El modelo contempla una desagregacion de datos por zonas, por emplo para
tener en cuenta las diferentes regulaciones entre la Capital Federal y la Provincia de
Buenos Aires, referidas a la antigliedad maxima permitida para las unidades del transporte
publico de pasgeros, y las distintas caracteristicas socioeconémicas que se reflgjan en la
composicion del parque automotor.

El modelo contabiliza tanto el parque existente a afio base (2000) como € parque a futuro.
Se trabgj6 en € periodo 1980-2012, es decir, se cubrieron méas de 30 afios, determinandose
para cada uno la composicién de la flota de acuerdo a los parametros antes mencionados,
pero dividiendo € andlisis en dos ciclos:

Histérico: entre los afios 1980 y 2000 (comun a todos |os escenarios estudiados)
Proyectado: entre los afios 2001 y 2012 (variable seguin €l escenario estudiado)

Entre otras fuentes se utilizaron como datos de entrada los publicados por la Direccion
Nacional de Registro de la Propiedad Automotor (DNRPA) y la Direccion General de
Estadisticay Censos del Gobierno de la Ciudad de Buenos Aires (GCBA). También como
datos de ingreso al modelo, para € periodo historico se utilizd una metodologia smilar ala
propuesta por ADEFA, y para e periodo proyectado se utilizaron las estimaciones de
Gaioli (2001) en funcion del escenario bajo estudio.

A modo de gemplo de salida del modelo, en las figuras 1y 2 se muestra la evolucién del

parque de utilitarios livianos para la Capita Federal y e Gran Buenos Aires,
respectivamente.

Evolucién de la flota de utilitarios livianos - CF, Escenario Base
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Figura 1: Evolucion del parque en la Capital. Utilitarios livianos, Escenario Base.



Parque de utilitarios livianos circulante en el GBA
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Figura 2: Evolucion del parque en GBA por zonas. Utilitarios livianos, Escenario Base.

¢) Modelo de emisiones vehiculares

Los valores medidos en & INA representan promedios de laboratorio, bagjo € ensayo
dindmico IM240 y condiciones controladas, segin lo detallado en su oportunidad. Sin
embargo, las emisiones “reales’” medias de los vehiculos estan afectadas por un sinnimero
de factores, entre |los cuales se pueden citar:

Caracteristicas del combustible (calidad y composicién)
Caracteristicas tecnoldgicas del vehiculo

Caracterigticas de la flota de vehiculos

Condiciones de operacién

La determinacion de tendencias para |os factores de correccion requiere de una importante
base de datos histérica. Por gemplo, la US-EPA cuenta con la serie de modelos MOBILE
(Highway Vehicle Emission Factor Model) a partir de los cuales se pueden estimar los
factores de emisién para una flota de vehiculos en uso promedio y para diferentes tipos de
categorias de automotores entre los afios 1970 y 2020, en funcion de diversas condiciones
de emision.

En la Argentina, debido a la carencia histérica de mediciones, la base de datos necesaria
para plantear modelos de estimaciéon de FE reales no existe. Ademéas, debido a que los
vehiculos y combustibles no son iguaes a los utilizados en EE.UU. o Europa, las
extrapolaciones de modelos como el MOBILE no son necesariamente validas. Por €llo,
aqui se realizd una primera estimacion referida a las posibles modificaciones en los FE por
el uso efectivo de las unidades en circulacion, empleandose criterios propios, los datos
disponibles y algunas metodologias utilizadas en €l exterior.

Para este estudio se consideraron cuatro efectos principales, asociados a

Tipo de combustible (nafta, gasoil y GNC)



Consumo especifico (segun datos de fabricacion y mediciones)
Enveecimiento (deterioro) de las unidades (en funcion del kilometraje recorrido)
Velocidad de circulacion (modos lento y répido)

Tales efectos se integraron en € tiempo y para cada escenario previsto, obteniéndose
factores de emision discriminados por tipo de vehiculo y combustible, representativos del
pargue circulante. Estos valores sirvieron como datos de entrada directos de los modelos de
dispersion de gases contaminantes, constituyendo uno de los resultados més relevantes del
trabgo.

En total se consideraron cuatro contaminantes (CO, NOy, HC y PM) y un gas de efecto
invernadero  (CO,), cuatro tipos de vehiculo (utilitarios livianos, colectivos,
microomnibuses y camiones pesados), cuatro zonas urbanas (CF, GBA Norte, GBA Oeste
y GBA Sur) y e modeo se aplico alas flotas estimadas para |os afios 2000 a 2012.

d) Emisiones globales del transporte automotor
La utilizacion conjunta de los modelos presentados anteriormente permitio, entre otras
cosas, cuantificar en forma integrada las emisiones totales de gases contaminantes

producidas por €l transporte automotor en el AMBA.

La Tabla 2 muestra esos resultados, por contaminante y afio, para los escenarios Base y
Mitigacion.

Tabla 2: Emisiones globales de contaminantes en el AMBA por escenario

Emisién (milesde Ton)

Contaminante Base Mitigacion
2000 2012 2012

CO; 16510 22272 13976
CO 3087 3894 1169
NOy 128 184 145
HC 319 384 144
PM 22.0 31.8 15.1

La figura 3 presenta estos resultados para afnos intermedios. El conjunto de las medidas
contempladas en el Escenario Mitigacion representa, al afio 2012, una reduccion del 37%
en las emisiones de CO,, 70% en las de CO, 21% en las de NOy, 62% en las de HC y 52%
en las de PM.
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Figura 3: Emisiones globales de contaminantes atmosféricos en el AMBA para los

escenarios Base y Mitigacion.



€) Modelo de dispersion de contaminantes atmosféricos

Con ¢ objeto de cuantificar los niveles de contaminacion de aire en e AMBA para los
distintos escenarios futuros, se aplicé e modelo matematico SoflA (Software de | mpacto
Atmosférico) de dispersion de contaminantes (Tarelay Perone, 2001).

El modelo Sofl A permite determinar la concentracion de cualquier contaminante en forma
georreferenciada y a nivel de interés (altura de respiracion en este caso). El modelo es
tridimensiona y simula tanto fuentes méviles como estacionarias. En este trabajo las
fuentes moviles estuvieron definidas por la red de transito, constituida por las autopistas,
avenidas y calles. Las fuentes fijas de mayor relevanciaen el AMBA son las chimeneas de
las centrales térmicas de la zona. Adicionalmente, se consideraron fuentes de area y
fuentes difusas (emisiones domiciliarias y comerciales) y los niveles de background
habituales en esa zona.

Las emisiones contaminates locales de las centrales termoeléctricas fueron tenidas en
cuenta para estimar la concentracion de contaminates en forma integrada con aquéllas
provenientes del transporte y del background residencial, comercial e industrial. La Tabla 3
muestra | os resultados obtenidos para el afio 2000.

Tabla 3: Emisiones de las centrales termoeléctricas en el AMBA al afio 2000

Central Generacion EMISIONES (toneladas
MWh
Buenos Aires (CC) 1542875,0 632006,0 857,0 0,5
Nuevo Puerto (3TV) 1337937,0 917319,8 1218,6 60,1
Puerto Nuevo (3TV) 2127378,0] 1993417,2 2766,6 202,1
Central Puerto (CC) 2771529,0 1122535,3 1525,1 55
Costanera (6TV) 1589239,0 993349,5 1308,8 58,6
Costanera (CC) 4994275,01 1905465,6 2585,3 3,9
Dock Sud (2TG) 25224,0 17863,7 24,3 0,2
Dock Sud (CC) 234702,0 128926,7 177,1 3,5
Total 14623159,0/ 7710883,9 10462,8 334,4

CC: ciclo combinado, TV: turbovapor, TG: turbogas

Se aplic6 € modelo de dispersiéon de modo de obtener promedios anuales de
concentracion, utilizandose informacion meteorologica de las estaciones del Servicio
Meteorol6gico Nacional de la zona (Aeroparque y Ezeiza en este caso).

La determinacion del flujo vehicular se obtuvo a partir del desarrollo de un modelo de
transito, con € cual se estimo la densidad de vehiculos circulantes en las principales calles,
avenidas y autopistas de la region.

Los factores de emision se determinaron de acuerdo a lo sefiadlado anteriormente. El
modelo se aplicd a un area de 67 km en la direccion W-E por 56 km en la direccion N-S, es
decir, sobre un drea tota de unos 3750 kn?.



A modo de gemplo, la figura 4 presenta una salida del modelo Sofl A, correspondiente al
promedio anual de NOy en el AMBA, donde se pueden apreciar las zonas més afectadas.
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Figura 4: Mapa georreferenciado de concentracion de NOx en e AMBA (promedio
anual 2000).



Conclusiones

El trabajo permitié cuantificar las emisiones de dioxido de carbono y contaminantes
locales en el Area Metropolitana de Buenos Aires con un ato grado de desagregacion,
tanto sea en la caracterizacion del parque automotor como de las caracteristicas geogréficas
y demogréficas de la zona. Los factores de emision, que sirven para aimentar los modelos
de dispersion de contaminantes, fueron obtenidos como funcion del tiempo para el parque
automotor local, a partir de una metodologia propia que puede ser aplicada en otros centros
urbanos de interés.

El aporte metodologico del trabajo permite, ademas, calcular las emisiones de gases de
efecto invernadero y contaminantes locales por medio de una aproximaciéon del tipo
“bottom-up”, que podria ser aplicada en larevision de inventarios de emisiones.

En el caso de la dispersiéon de contaminantes se desarroll6, también, un modelo original, el
cual incorporé modelaciones previas de las caracteristicas del transito en el AMBA.

En cuanto a los resultados, las medidas y opciones propuestas han mostrado un alto grado
de reduccién de emisiones contaminantes gque, por lo tanto, redundarén en importantes co-
beneficios.

Las incertidumbres de las estimaciones redlizadas no son despreciables, debidas
principalmente a la falta de datos precisos para alimentar los distintos modelos. Algunas
variables son atamente sensibles y su determinacion precisa permitira obtener resultados
con un ato grado de confiabilidad. Assimismo, los modelos desarrollados deberian ser
validados con datos de campo, a través de campafias de medicién que abarquen las
distintas areas de circulacién que cubre el AMBA.
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